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螺旋纸管 (罐身)成型原理分析

摘要 本文研 究 T 螺旋纸管 (罐身 ) 各参数之间
,
以 及皮带抢直径和最大纸管外径之

间的关系
。

并且给 出了成型皮带长度和 皮带拉 力的计算公式
。

关键词 螺旋纸管 , 成型原理

螺旋卷绕法卷制复合罐罐身
、

’

纸管及纸芯
,

由于生产率高
、

用料省
、

易于实现 自动化等

优点而被广泛应用
。

许多资料 〔̀ , 2 , 3 , ` , “ 1都简要介绍过这种成型方法 的 基 本 原 理
,

本文试图

作较深入的理论分析
,

以便必要时作为参考
。

0 概 述

螺旋卷绕法卷制纸管 (罐身 )的基本成型原理如图 1所示
,

纸管壁 由内衬纸矛中 层 纸和面
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图 1 螺旋卷绕法参制纸管 (罐身 ) 的成型原理

纸组成
。

通常
,

纸管内衬纸和面纸用轻质薄纸
。

为了减小卷绕时内衬纸和 芯 轴 之 间的摩擦

力
,

要求内衬纸的内表面光滑
。

并且常在卷绕时于内表面涂腊
,

以降低摩擦系数
。

中层纸用表

面粗糙的重质纸
,

如 6 5 0 9 / m Z的板纸
。

复合罐罐身的内衬纸常用纸塑或铝塑复合薄膜
,
而中

层纸用 2 00 一 3 0 0 9 / m Z的中质纸
。

厂

工艺过程是
,

先将各层纸的原料纸按要求裁剪成一定宽度的窄长纸条
。

接着在芯轴上卷

绕内衬纸
,

制复合罐罐身时烫封螺旋接缝
。

然后
,

将施以粘胶的各层纸
,

分别按一定的角度

一层层重叠一起螺旋卷绕到固定芯轴上
。

每层的螺旋接缝
,

由其相邻的外层纸覆盖
。

卷绕成型皮带按纸条同样的方式绕在纸管的外表面
,

它由两个转向相反的驱动轮同时传
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动
。

皮带对纸管的裹紧力使各层纸互相粘牢
,

皮带与面纸外表面的摩擦力使纸管在固定芯轴

上向前作螺旋运动
,

从而连续不断地卷出纸管
。

卷成的纸管定型后即可按一定规格切断
,

凉干后便成要求的纸管
,

复合罐罐身还需要贴

上商标纸或在光滑白色的面纸上印以商标图案后才能切断成罐身
。

1 几何计算

1
。

1 纸带宽度
、

芯轴直径
、

螺旋角和螺距间的相互关系

由几何学原理
,
纸条宽度

、

芯轴直径和螺旋角的关系 (参考图 2 )如下
:

右a

5 I n Q i =

—
( 1 )

北 ( D + 2

式中

i 一 l

艺乙; )

j . 1

i一一由内衬纸开始向外计数的层次
a ;
一一第 i层纸的螺旋角

lb一一第 i层纸的纸条宽度

乙,一一载层纸的厚度
D一一芯轴直径

二\
一

} 刊
”

a 飞
·

入
“ 二)

a 。

初
: 二
润

, D Z

沉 D 。

图 2 螺旋纸管的几何展开图 (三层为例 )

或者写成

式中
b i

s ` n a , = 一
妥西丁一

( 2 )

D i
一一第 i层纸圈的内径

i一 1

D * = D + 2 艺乙,

j“ 1

( 3 )

图 3 表示纸圈内径
、

纸条宽度和螺旋角之间的关系
。
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图 3
`

纸 圈内径
、
纸条宽度和 螺旋角之间关系曲线

设螺距为S ,
则

S =
b

;

C O S Q i
( 4 )

如果相邻两层纸圈的螺距不同
,

则在不断卷绕过程中
,

会经常出现两层接缝重叠的现象

从而影响纸管质量
。

为此在卷绕时应使所有各层纸圈的螺距相同
,

即对一批纸管
,

S是定值
。

联立解 ( 2) 式和 (4 )式
,

得

北 D
*
S

=

了丽吓不不一
( 5 )

图 4 表示了上述关系
。

卷制时
,

可先按芯轴直径和内衬宽 (或纸管外径和面纸宽度 )确定螺旋角及螺距
,

然后按

( 5) 式计算各层纸的宽度和螺旋角
。

通常
,

中间各层纸条的宽度比计算值小 Z m m 左右
,

卷绕

时会形成间隙以储存多余的粘胶
。

1
。

2 驱动带轮直径和最大纸管外径间的关系
、 ,

图 5画出皮带中心线的卷绕图
。

图中两边的带轮到纸管轴线的垂直距离相等
。

设两驱动

皮带轮的中心距为勺 带轮直径为D 。 ; 纸管外径为D 。 , 面纸卷绕螺旋角为 勺 带轮公 共中心

线相对纸管的倾角为日
。

显然必须满足下列条件

a e o s
日> D b + D。 ( e )

令
、 , ·

令
、 2 ·

令
代入上式

,

整理后得

e o s日> 久: + 入2
( 7 )
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图 4 纸圈内径
,

纸带宽度和螺距间的关 系曲 线
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图 5 成型皮带计算图
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: : 十日十 Y Z ·

令
。

故 日, a 一 Y Z ( 8 )
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5 i n Z a

5 I n Y Z =

D ` D 。

2 Z e o s a

a

2

Y Z澎 5 i n 丫2 = 入一 2入Zs i n a

将 ( 9) 式代入 ( 8) 式得

日= a 一 入, + 2入z s i n a

由图 3 可知
“
一般在 10

。

一 3 0
。

范围内
。

取以 一 3 0 “

为例计算于表 o1

表 1 从
、

入2
各种组合下螺旋角日及

e o s
日和入

: + 入2
值

9 )

于以所由

1 0 )

入-

0
。

1 0
。

2 0
。

3 0
。

4 0
。

5 0
。

6 0
。

7 0
。

8

0
。

1

5 2 4

8 6 6

。

4 2 4

。

9 12

。
3 2 4

。

9 4 8

。

2 2 4

。

9 7 5

。

1 2 4

。

9 9 2

。

0 2 4

。

9 9 9

一 0
。

0 7 6

。

9 9 7

一 O
。

1 7 6

。

9 8 4

0
.

2 0
.

3 0
.

4
`

叭5 0 ` 6 0
.

7 0
.

8
`

0
。

2

6 2 4

8 1 1

。

5 2 4

。

8 6 6

。

4 2 4

。

9 1 2

。

3 2 4

。

9 4 8

。

2 2 4

。

9 7 5

。

1 2 4

。

9 9 2

。

0 2 4

。

9 9 9

0
。

3 0
。

4 0
。

5 0
。

6 0
。

7 0
。

8 0
。

9

0
。

9 9 7

1
。

0

0
。

3 0

。

7 2 4

。

7 4 9

。

6 2 4

。

8 1 1

。

5 2 4

。

8 6 6

。

4 2 4

。

9 1 2

。

3 2 4

。

9 4 8

0
·

2 2`

}
0

·

” 7 5

}
止二二

。
1 2 4

。

9 9 2

0
。

4 0
。

5 0
。

6 0
。

7 0
。

8

0
。

8 2 4 0
。

7 2 4 0
。

6 2 4 0
。

5 2 4 0
。

4 2 4

0
。

4 0
。

6 8 0 0
。

7 4 9 0
。

8 1 1 0
。

8 6 6 0
。

9 1 2

0
。

5
几 0

。

6 0
。

7
几

O
。

8 0
。

9
’

1 0
。

.

3 2 4

9 4 8

一 1
。

O

0
。

5 0

。

9 2 4

。

6 0 2
}
0

·

}
。

·

}”
·

8 2 4

6 8 0

。

7 2 4

。

7 4 9

。

6 2 4

。

8 1 1

。

5 2 4

。

8 6 6

0
。

6

0
。

6

。

0 2 4

。

5 2 0

9 2 4

6 02

8 2 4

6 8 0

。

7 2 4

。

7 4 9

0
。

7 0
。

8 0
。

9 1
。

0

兀
_

_
_

。 北

江 : 戈1 )计并时吸 a = 一
飞下 (犷a d )

,

故 p = 一下 , 一 人 l + 人 2 吸r叹 d )
o

U U
`

( 2) 每格中三个数字自上而下分别是日
、
。 os 日和入

; + 久2值
。

表中粗黑线左上方的各种入
:和入2

的组合
,

都 能满足条件 (7 )
。

如人
: = 0

.

5 时
,

林的最大值
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可达0
。

4
。

也就是
,

在满足条件 ( 7) 的情况下
,

户勺一月任八U一0
一一

入: D 、
/

a

入Z o a 二 一 D 。泣a二

/ a

D 、

一 D o m o l

此时
,

皮带轮直径 D 、 和最大纸管外径的关系 是 D 、 = ( 5 / 4) D 。二 a1
。

若取入
: = 0

.

2
、

0
.

3
、

0
.

4时
,

D b
值分别等于专D 。二 a二 、

寻 D 。。 a 二

和 D 。二 a 二 。

a 二 10
。

时
,
久:和从的组合范围更大

。

但为了保证较大 a 亦能正常工作
,

仍应以
a = 30

。

作

为计算皮带轮的依据
。

1
。

3 成型皮带长度的计算

带长可按各段分段计算
。

一

图 5 中
,

l 万段是皮带螺旋绕在纸管士
。

其长度为

L 皿 万 “

于是
,
按几何关系

,
皮带总长为

兀 D O·

C O S a

L 三
a

e o s
日

+ Y I D 、 + 兀 D b + Y Z D 、 + a e o s Y Z一 s s i n a +
兀 D 。

C O S a

取 Y l澎 s in ly =
D `

a

介按 ( 9) 式计算 , 并取
。

os y : “ 1 ,

则上式可整理得
:

: = · ( 1 +

命
) +

粤
` D b 一 D O S `一 ) + · ( D b一 D 。

一
, “ ` ,

若取 a = 3 0
。 ,
并考虑条件 ( 7 )

,

则皮带长度可按下式选取
:

一 _ , _
_

1
、 _ . , _

~ ~
、

.

,

一
` 夕“ 气1 十 灭i下仄妥’

+ 人“ “ 刀 b 一刀“ ’ 十 “ 气刀 b -
斌不厂

刀。 ) ( 1 2 )

2 受力分析

与皮带传动相似
,

成型皮带和纸管按要求安装好以后
,

带有一定的张紧力
,
但比皮带传

动的张紧力小
。

当不工作时各段皮带的拉力相等
。

工作时
,

各段皮带的拉力出现差异
。

带在

纸管两拉边的力之差值
,
即为有效拉力F (图 6 )

。

其值可按下式计算 51[ :

式中
F = F : 一几 =

1 0 0 0 P

V
( N ) ( 1 3 )

F :
一一纸管紧边带的拉力 ( N )

几一一纸管松边带的拉力 ( N )

P一一驱动纸管所需功率 k( w )

v
一一成型皮带的工作速度 ( m /

s )

跟推导欧拉公式一样 51t
,

在皮带上取一微段 dl
。

微段始端到回转轴心的垂直距离即为半

径 R
。

该垂足到微段未端中点的距离可近似认为等于 R
。

它们的夹角 d o尸
。

则

d l = R d o ,
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+汪p

厂l卜

另一方面
,

图 6 成型人带受力分析图

dl 在纸管横截面方向投影 dl 。 。冬a 的计算公式是

d l e o s a = R d s

几:

. 。 , 一

d 百
a d

尹

=

一
C 口 S a

( 1 4 )

沿皮带纵向列出垂直相永平各力的落衡式
,

考虑 ( 14 )式
,

并使脓赚归
: , 。在。 到 2二范

围内积分
,

即得成型皮带螺旋卷绕一周的欧拉公式

式中
2。了/

e o , a

= e ( 15 )
几
一
几

f一一皮带与纸的摩擦系数

联立解 ( 1 5) 式和 ( 13 )式得
:

尸 。 2“ f /
e 。 s a

。 2“ f /
c o s “ 一 i

F

( 16 )

F Z =
e Z“ f /

c o s a 一 i

F c o s a为驱动纸管旋转的力
, F s in a 为推动纸管向前运动的力

。

3 结束语

螺旋卷绕法卷制纸管 (罐身 )应该确保纸条宽度
、

芯轴直径
、

螺旋角之间的正确关系
。

在

各层纸的螺旋角相同的情况下
,
确定各项工作参数

。

文中推导的皮带轮和最大纸管外径之间
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的关系
,

皮带长度及皮带拉力的计算公式可作为设计
、

制造和使用时参考
。

、
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